
www.iterchimica.it

 High-tech additives for the road industry
 Progetti e prodotti eco-sostenibili per il settore stradale
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Additivo antighiaccio per climi freddi 
brevettato e studiato per la sostenibilità ambientale 

ritarda la formazione di ghiaccio sulle strade, riduce gli impatti ambientali derivati dallo spargimento del sale

Un approccio verde per la progettazione, costruzione di infrastrutture e pavimentazioni stradali. Winterpave® additivo antighiaccio 
ecologico di ultima generazione pensato per regioni interessate da climi freddi, ritarda la formazione di ghiaccio e ne facilita la 
rimozione. Riduce lo spargimento di sale, abbattendo gli impatti ambientali e garantendo maggiore sicurezza stradale. Soluzione 
innovativa che, oltre ad offrire maggiore sicurezza, può essere riciclata nei successivi cicli produttivi, adottando un modello di 
economia circolare.
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Gli Specialisti

Oggigiorno le opere in calcestruzzo armato (c.a.) de-
vono essere progettate per resistere, per il perio-
do d’uso richiesto, anche alle azioni dell’ambiente. 

Tuttavia, affinché il requisito di durabilità sia realmente ga-
rantito e i livelli di sicurezza stabiliti in fase di progetto sia-
no mantenuti, è indispensabile che durante la vita di servi-
zio dell’opera si attuino controlli e ispezioni [1, 2]. Solo in 
questo modo sarà possibile verificare le reali prestazioni in 
opera della struttura e aggiornare la previsione della vita di 
servizio. Il comportamento in servizio di un’opera può infat-
ti differire da quanto atteso sia a causa di una non corretta 
esecuzione dell’opera, legata ad esempio a errori costrut-
tivi, come un’inadeguata compattazione del calcestruzzo o 
una limitata stagionatura, o il mancato rispetto dello spesso-
re di copriferro richiesto in fase di progetto, sia per cambia-
mento nel tempo delle condizioni di esposizione ambientale 
(come l’impiego di sali disgelanti in aree dove inizialmente 
non ne era previsto l’uso). 
L’aggiornamento della previsione della vita di servizio per-
mette di mettere in atto una serie di strategie volte a ga-
rantire il requisito di durabilità richiesto in fase di proget-
to, pianificando in modo efficace e tempestivo gli eventuali 
interventi di manutenzione. L’adozione di adeguate misu-
re di prevenzione (approccio proattivo), anziché interveni-
re quando i problemi sono già manifesti (approccio reatti-
vo), comporta una considerevole riduzione dei costi (diretti 
e indiretti) e dell’impatto sull’ambiente (minor consumo di 
risorse per gli interventi, produzioni di rifiuti ed emissioni) 
[3]. A questo scopo, è stato avviato uno studio sulle struttu-

Calcestruzzi Armati
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Politecnico di Milano

Giuseppe Mastroviti
Enzo Fruguglietti
A35 BreBeMi

Con la collaborazione di Mapei

La vita di servizio
delle strutture

1

re in c.a. dell’autostrada BreBeMi, per le quali è stata richie-
sta in fase di progetto una vita di servizio di 100 anni. L’au-
tostrada BreBeMi collega Milano a Brescia ed è lunga circa 
62 km, di cui circa 4 km di viadotti e con tre gallerie per un 
totale di circa 1 km. I tre viadotti principali sono quelli sui 
fiumi Adda, Serio e Oglio, costituiti da impalcati in c.a.p. a 
cassone monocellulare a conci coniugati, su pile monoco-
lonne con pulvino. Affinché la durabilità dell’opera venisse 
garantita, il progetto è stato eseguito in accordo all’approc-
cio prescrittivo delle recenti normative, UNI 11104, unito 

404040404040

EVIDENZIARE I GUASTI POTENZIALI PRIMA CHE DIVENTINO FUNZIONALI.  
È L’OBIETTIVO DELL’APPROCCIO PROATTIVO ALLA GESTIONE MESSO IN CAMPO  
DA A35 BREBEMI, CHE, INSIEME AL POLITECNICO DI MILANO E A MAPEI,  
STA LAVORANDO A UNA METODOLOGIA DI VALUTAZIONE DELLE PRESTAZIONI  
DEI CALCESTRUZZI REALIZZATI, DELLE MIGLIORIE ADOTTATE IN FUNZIONE  
DELLA DURABILITÀ, NONCHÉ DELLA VITA RESIDUA DELLE STRUTTURE. DI SEGUITO, 
IN ESCLUSIVA, PRESENTIAMO LE ANALISI PRELIMINARI DELLO STUDIO.  
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profondità di carbonatazione, mentre su altri si è valutata 
la penetrazione dei cloruri. Inoltre, su porzioni delle carote 
estratte, alcune aventi il rivestimento protettivo, si effettue-
ranno delle prove accelerate di carbonatazione e di migra-
zione dei cloruri, in accordo alle prove di conformità propo-
ste nel bollettino fib 34 “Model Code for Service Life Design” 
[4]. I risultati delle prove di penetrazione della carbonata-
zione e dei cloruri, e i risultati delle prove accelerate, con-
sentiranno di valutare l’efficacia dei rivestimenti protettivi. 
Inoltre, tutti questi dati saranno utilizzati come dati di in-
gresso di un modello prestazionale per la valutazione della 
vita di servizio di strutture in calcestruzzo armato, al fine di 
stimare la vita di servizio residua. Questa nota riporta i ri-
sultati preliminari delle prove di carbonatazione e di pene-
trazione dei cloruri eseguite su alcuni dei campioni prelevati 
da strutture diverse, con e senza rivestimenti protettivi. Si 
discuterà l’efficacia dei rivestimenti protettivi e si appliche-
rà un approccio semplificato prestazionale probabilistico per 
la stima della vita di servizio residua.  I risultati delle pro-
ve sono stati anticipati su Structural (n. 232 nov/dic 2020).

Materiali e metodi
In tab. 1 (pag. seguente) è riportata una descrizione ge-
nerale dei campioni oggetto di analisi in questa fase preli-
minare dello studio. L’indagine ha riguardato l’analisi di 19 
carote di calcestruzzo (tutte di diametro 50 mm ad eccezio-
ne delle carote C3, C10 e C31 che hanno un diametro 100 
mm), prelevate mediante carotaggio dal Viadotto Adda sia 
in direzione Milano (C3, C6, C7) sia Brescia (C1, C2, C8, 
C9, C10, C13, C14) e dal Viadotto Rovato sia in direzione 
Milano (C29 e C30) sia Brescia (C31,C34, C35, C36, C37, 
C38, C39), costruiti tra il 2010 e il 2014. In particolare, dal 
Viadotto Rovato in direzione Brescia sono state prelevate 
4 carote dalla Pila 1 (C38 e C39 nella parte centrale del-
la Pila, riparata, e C36 e C37 in quella verso l’esterno, non 
riparata) e 3 carote (C31, C34 e C35) dalla parte esposta 
all’esterno della Spalla verso Brescia; mentre sempre dal 
Viadotto Rovato ma in direzione Milano sono state prele-
vate 2 carote (C29 e C30) dalla parte centrale della Spal-
la, quindi in posizione riparata, verso Brescia. Dal viadotto 
Adda in direzione Brescia sono state prelevate 6 carote in 
posizione riparata, di cui 3 (C8, C9 e C10) dalla parte cen-
trale della Pila 11, 2 (C13 e C14) dalla parte centrale della 
Pila 7 e 2 (C1 e C2) dalla parte centrale della Spalla in di-
rezione Milano; mentre sempre dal viadotto Adda ma dire-
zione Milano sono state prelevate 3 carote (C3, C6 e C7), 
tutte dalla parte esposta all’esterno della spalla in direzio-
ne Milano (posizione non riparata). Le classi di esposizione 
scelte in fase di progetto, in accordo alla UNI 11104 (e la 
UNI EN 206), sono state: per le pile la XC4/XF1 (ovvero ri-
spettivamente: corrosione da carbonatazione, con esposi-
zione a cicli di asciutto/bagnato, e attacco da gelo/disgelo, 
con moderata saturazione d’acqua senza sali disgelanti), 
ad eccezione delle Pile 7 e 11 per le quali è stata indicata 
solo la XF1; mentre per le Spalle è stata decisa la classe 
XC4/XF4 (XF4: attacco da gelo/disgelo, con elevata satu-
razione d’acqua e con impiego di sali disgelanti). Sebbene 
parte delle strutture sia riparata dalla pioggia dall’impal-
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1. Calibrazione delle curve 
di degrado in funzione 
delle prove effettuate

all’impiego di sistemi di protezione aggiuntivi nei confronti 
della corrosione delle armature, come i rivestimenti super-
ficiali, per migliorare la protezione già offerta dal calcestruz-
zo, nelle parti della struttura esposte alle condizioni più ag-
gressive. L’infrastruttura è stata costruita dal 2009 al 2014 
e non sono attualmente presenti visibili segni di degrado le-
gati alla corrosione delle armature.
Per valutare la vita di servizio residua delle strutture in cal-
cestruzzo armato, l’efficacia delle migliorie adottate e le 
effettive prestazioni dei calcestruzzi realizzati sono state 
estratte 51 carote, di diverso diametro, da diversi elemen-
ti della struttura. Questi sono stati scelti in modo da essere 
rappresentativi delle diverse tipologie di calcestruzzo impie-
gate per la realizzazione delle strutture, in particolare i via-
dotti, e delle diverse condizioni di esposizione, con e senza 
i rivestimenti protettivi. In prossimità dei punti di prelievo 
dei campioni è stato misurato lo spessore di copriferro. Al-
cuni di questi campioni sono stati impiegati per valutare la 
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cato sovrastante, la classe scelta per ogni elemento strut-
turale, in relazione alla sola corrosione da carbonatazio-
ne, è quella più gravosa; questo vale anche per le spalle 
per cui è stata stabilita la classe di esposizione più gravo-
sa in relazione all’attacco da gelo/disgelo, con la presenza 
di cloruri. I calcestruzzi sono tutti realizzati con cemento 
CEM II/A-LL 42.5 R e rapporto acqua/cemento pari a 0,44 
(nei calcestruzzi delle spalle è stato impiegato un additivo 
aerante per prevenire l’attacco da gelo/disgelo). Nei cam-
pioni prelevati dalla Pila 1 non era presente alcun rivesti-
mento, mentre i campioni prelevati dalle Pile 7 e 11 sono 
rivestiti con una pittura acrilica elastomerica (Elastocolor 
di Mapei SpA), e quelli prelevati dalle Spalle sono rivesti-
ti con una malta cementizia modificata con polimero (Ma-
pelastic di Mapei SpA). 
In corrispondenza dei punti di prelievo dei campioni sono 
stati inoltre rilevati, dalla Concessionaria, gli spessori di 
copriferro delle armature orizzontali e verticali. Su tut-
te le carote di diametro 50 mm estratte dalle struttu-
re è stata misurata, da Mapei SpA, la penetrazione mi-
nima e massima della carbonatazione, mediante saggio 
alla fenolftaleina. Sulle carote C3, C10 e C31, di diame-
tro 100 mm, sono state svolte analisi per determinare la 
penetrazione dei cloruri, realizzate presso il laboratorio 
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mCD del Politecnico di Milano. Da ogni carota, partendo 
dalla superficie esterna, sono stati effettuati prelievi di 
polvere fresando 2 mm di calcestruzzo ad ogni passag-
gio fino ad arrivare ad una profondità di 6 mm nel copri-
ferro (tre prelievi da ogni carota; fig. 2). Le polveri ot-
tenute sono state essiccate in stufa a 105°C, pesante e 
sciolte in acido. La soluzione è stata analizzata median-
te titolazione potenziometrica per determinare il conte-
nuto di cloruri totali presenti nei diversi campioni. Non 
sono stati rimossi i rivestimenti presenti sulle carote, 
pertanto è stata valutata anche la presenza di cloruri 
nei rivestimenti (sulle carote C3 e C31 in superficie era-
no presenti rispettivamente circa 2 e 3 mm di malta ce-

2. Campione prima 
(foto a sinistra), durante 
(foto al centro) e al termine 
(foto a destra) del prelievo 
di polveri per l’analisi 
del contenuto di cloruri

3. Analisi di frequenza dello 
spessore del copriferro 
misurato sulle armature 
orizzontali e verticali 
rilevate in corrispondenza 
dei punti di prelievo dei 

TAB. 1 DESCRIZIONE DEI CAMPIONI ANALIZZATI

Carota Viadotto Direzione Ubicazione/ 
direzione

Classe di 
esposizione

Rivestimento Posizione a/c Anno di 
costruzione

C1 ADDA Brescia (BS) Spalla/MI XC4/XF4 Mapelastic Riparata 0.44 2010-14
C2 ADDA Brescia (BS) Spalla/MI XC4/XF4 Mapelastic Riparata 0.44 2010-14
C3 ADDA Milano (MI) Spalla/MI XC4/XF4 Mapelastic Non rip. 0.44 2010-14
C6 ADDA Milano (MI) Spalla/MI XC4/XF4 Mapelastic Non rip. 0.44 2010-14
C7 ADDA Milano (MI) Spalla/MI XC4/XF4 Mapelastic Non rip. 0.44 2010-14

C8 ADDA Brescia (BS) Pila 11 XF1 Elastocolor Riparata 0.44 2010-14

C9 ADDA Brescia (BS) Pila 11 XF1 Elastocolor Riparata 0.44 2010-14
C10 ADDA Brescia (BS) Pila 11 XF1 Elastocolor Riparata 0.44 2010-14
C13 ADDA Brescia (BS) Pila 7 XF1 Elastocolor Riparata 0.44 2010-14

C14 ADDA Brescia (BS) Pila 7 XF1 Elastocolor Riparata 0.44 2010-14
C29 ROVATO Milano (MI) Spalla/BS XC4/XF4 Mapelastic Riparata 0.44 2011-14
C30 ROVATO Milano (MI) Spalla/BS XC4/XF4 Mapelastic Riparata 0.44 2011-14
C31 ROVATO Brescia (BS) Spalla/BS XC4/XF4 Mapelastic Non rip. 0.44 2011-14
C34 ROVATO Brescia (BS) Spalla/BS XC4/XF4 Mapelastic Non rip. 0.44 2011-14

C35 ROVATO Brescia (BS) Spalla/BS XC4/XF4 Mapelastic Non rip. 0.44 2011-14
C36 ROVATO Brescia (BS) Pila 1 XC4/XF1 - Non rip. 0.44 2011-14
C37 ROVATO Brescia (BS) Pila 1 XC4/XF1 - Non rip. 0.44 2011-14
C38 ROVATO Milano (MI) Pila 1 XC4/XF1 - Riparata 0.44 2011-14
C39 ROVATO Milano (MI) Pila 1 XC4/XF1 - Riparata 0.44 2011-14

2
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minima e massima misurati sulle carote oggetto d’indagi-
ne. Si osserva che la profondità di carbonatazione massima 
varia da 3 mm, misurata sui campioni C14 e C34, prelevati 
rispettivamente dalla Pila 7 del Viadotto Adda e dalla Spalla 
in direzione Brescia del Viadotto Rovato, a 17 mm, misura-
ti sul campione C39, estratto dalla Pila 1 del Viadotto Rova-
to, in cui non è presente alcun rivestimento sul calcestruz-
zo. Non si osservano significative differenze di profondità di 
carbonatazione tra i campioni prelevati dalla parte centrale 
degli elementi, e quindi più riparati dalla pioggia, rispetto a 
quelli prelevati dalle parti esterne. Ad esempio, la profon-
dità di carbonatazione varia tra 7 e 17 mm per i campio-
ni C38 e C39, estratti dalla parte di struttura riparata dalla 
pioggia, e tra 8 e 12 mm per i campioni C36 e C37 estratti 
dalla parte di struttura esterna non riparata dalla pioggia. 
L’assenza di significative variazioni potrebbe anche essere 
dovuta a una limitata vita di servizio. Per i campioni non ri-
vestiti, prelevati tutti dalla Pila 1, la profondità di carbona-
tazione varia tra 7 e 17 mm, per i campioni rivestiti con pit-
tura, la profondità di carbonatazione varia tra 1 e 10 mm, 
mentre per quelli rivestiti con la malta cementizia, la pro-
fondità di carbonatazione varia tra 2 e 8 mm. Si osserva, 
quindi, che i campioni senza rivestimento hanno profondità 
di carbonatazione maggiore rispetto a quelli rivestiti e sem-
brano non emergere sostanziali differenze tra i due tipi di 
rivestimento. A partire dalle misure minime e massime di 
profondità di carbonatazione, x, sono stati calcolati un co-
efficiente di carbonatazione, K, minimo e massimo, in ac-
cordo all’equazione:
 

      (1)

dove il tempo di esposizione t è stato calcolato come diffe-
renza tra l’anno in cui sono stati prelevati i campioni (2020) 
e un valore medio tra quello di inizio e di fine costruzione. I 
valori determinati sono anch’essi riportati in tab. 2. La fig. 
3 riporta l’analisi di frequenza delle misure di spessore di 
copriferro rilevate sulle armature orizzontali e verticali sui 
diversi elementi strutturali in corrispondenza ai carotaggi. 
In figura si riporta, inoltre, la funzione di distribuzione di 
probabilità dello spessore di copriferro valutata attraver-
so una analisi statistica. Sono stati considerati insieme i 
dati ottenuti da tutte le strutture, non avendo osserva-
to differenze significative tra esse. Si osserva una certa 
variabilità dello spessore di copriferro con un valore mi-
nimo di 17 mm, misurato solo in un caso su una barra 
orizzontale, e valori massimi di oltre 70 mm, rilevati sul-
la Pila 1 sia sulle barre orizzontali sia su quelle verticali; 
il valore medio di spessore di copriferro misurato è risul-
tato pari a 54,4 mm.
I dati di carbonatazione e spessore di copriferro sono stati 
utilizzati per valutare, attraverso un approccio statistico, la 
percentuale di armature attive in funzione del tempo. Dal 
momento che per la profondità di carbonatazione le diffe-
renze più notevoli sono legate alla presenza o meno del ri-
vestimento, come indicato in precedenza, l’analisi statisti-
ca è stata fatta considerando le tre condizioni: assenza di 
rivestimento, pittura e malta cementizia. 
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timentizia, mentre sulla carota C10 lo spessore di pittura 
era inferiore a 0,5 mm).

Risultati e discussione
La tab. 2 riporta i risultati di profondità di carbonatazione 

TAB. 2 PROFONDITÀ DI CARBONATAZIONE, MINIMA E MASSIMA, MISURATA E COEFFICIENTE 
DI CARBONATAZIONE, MINIMO E MASSIMO, CALCOLATO

Carota Profondità di 
carbonatazione (mm)

Coefficiente di 
carbonatazione (mm/anno0.5)

min max min max
C1 5 5 1.8 1.8
C2 4 6 1.4 2.1

C6 3 8 1.1 2.8

C7 2 6 0.7 2.1
C8 5 9 1.8 3.2
C9 7 10 2.5 3.5

C13 2 8 0.7 2.8
C14 1 3 0.4 1.1
C29 3 7 1.1 2.6
C30 2 4 0.7 1.5
C34 2 3 0.7 1.1

C35 3 8 1.1 2.9
C36 8 10 2.9 3.7
C37 8 12 2.9 4.4
C38 7 10 2.6 3.7
C39 10 17 3.7 6.2

3

campioni (è ripotata anche 
una rappresentazione della 
distribuzione delle rilevazioni, 
secondo una distribuzione 
normale)
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La fig. 4 mostra, a titolo d’esempio, l’evoluzio-
ne nel tempo, a partire dall’anno 0, corrisponden-
te all’anno di costruzione (valore medio tra quello di 
inizio e di fine costruzione), della profondità di carbo-
natazione e dello spessore di copriferro per le strutture  
senza rivestimento. Entrambe le variabili sono descritte da 
una funzione di densità di probabilità; lo spessore di copri-
ferro (in blu) è costante nel tempo, mentre la profondità di 
carbonatazione (in arancione) varia in funzione del tempo 
(eq. 1). In figura è indicato l’andamento nel tempo del va-
lore minino (considerato in corrispondenza al 5 percentile) 
e massimo (posto al 95 percentile).
I valori minimi e massimi di profondità di carbonatazione 
sono stati valutati attraverso l’equazione (1), consideran-
do i valori minimi e massimi di coefficiente di carbonata-
zione calcolati considerando solo le profondità di carbona-
tazione massime, riportati in tab. 2. Sono, inoltre, riportati 
i valori sperimentali di profondità di carbonatazione mas-
sima ottenuti durante l’ispezione (tab. 2, pag. preceden-
te). Si può osservare che le code delle due funzioni di di-
stribuzione di probabilità tendono a sovrapporsi al passare 
del tempo, ovvero esistono dei punti in cui la profondità di 
carbonatazione arriva a superare lo spessore di coprifer-
ro; questo indica che in questi punti è stato raggiunto l’in-
nesco della corrosione da carbonatazione. Ad ogni tempo, 
l’area delimitata dall’intersezione delle code delle distri-
buzioni può essere vista come la percentuale di armatu-
re attive, ovvero la percentuale di armature che si trova-
no inglobate in calcestruzzo carbonatato e quindi non più 
protettivo nei confronti delle armature. La percentuale di 
armature attive corrisponde alla probabilità di raggiunge-
re lo stato limite dell’innesco, ovvero la probabilità di falli-
mento, in un approccio probabilistico [5-7]. La fig. 5 mo-
stra l’andamento nel tempo della percentuale di armature 
attive inglobate nel calcestruzzo, con rapporto a/c pari a 
0,44, non rivestito (in arancione), rivestito con pittura (in 
blu) e con malta cementizia (in verde). Per tutti i calce-
struzzi si osserva un aumento della percentuale delle ar-
mature attive, all’aumentare del tempo di esposizione, do-
vuto all’incremento della profondità di carbonatazione nel 
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4. Andamento nel tempo 
della funzione di distribuzione 
di probabilità dello spessore 
di copriferro (in blu) e della 
profondità di carbonatazione 
(in arancione)

5. Andamento nel tempo 
della percentuale di armature 
attive per i calcestruzzi senza 
rivestimento (in arancione) 
e quelli rivestiti con pittura 
(in blu) e membrana (in verde)

4 5

tempo. Si osserva che si avrà una percentuale di arma-
ture attive pari al 10% (valore generalmente considerato 
nella progettazione probabilistica per la stima del tempo 
di innesco) nel 2075 per il calcestruzzo non rivestito, quin-
di dopo circa 65 anni dalla costruzione; al termine della 
vita di servizio di progetto, pari a 100 anni, si stima che la 
corrosione si sarà innescata sul 25% delle armature. Per i 
calcestruzzi rivestiti, invece, questa percentuale non sarà 
raggiunta neanche dopo 100 anni dall’inizio della costru-
zione (anno 2110), mostrando la loro efficacia nell’osta-
colare la penetrazione della carbonatazione. Naturalmen-
te, deve essere verificato il mantenimento dell’efficacia di 
questi rivestimenti effettuando controlli nel tempo e una 
manutenzione preventiva. Nel momento in cui la loro effi-
cacia venisse meno, ci si può attendere che la percentua-
le di armature attive subisca una crescita nel tempo, ana-
loga a quella che avviene per il calcestruzzo non rivestito. 
Nel momento in cui la corrosione si è innescata, tuttavia, 
non è detto che porti in tempi brevi alla fessurazione e al di-
stacco del copriferro (condizione che, in genere, identifica 
il raggiungimento di uno stato limite di esercizio che porta 
molto spesso a dover intervenire). È necessario valutare la 
velocità con cui la corrosione propaga. Questa è funzione 
delle condizioni di esposizione ambientale [8]. Visto che per 
la corrosione da carbonatazione il tempo di propagazione 
può costituire un periodo anche relativamente lungo, è sta-
to valutato attraverso la seguente equazione probabilistica:
 

(2)

Dove pf è la probabilità di fallimento, Plim è la penetrazio-
ne limite della corrosione, vcorr la velocità di corrosione e 
tp il tempo di propagazione. Al fine di risolvere l’equazione 
(2) è necessario assegnare dei valori realistici alle variabili 
coinvolte. In via cautelativa si è considerato che le strutture 
fossero tutte esposte alla classe di esposizione XC4 (cicli di 
asciutto/bagnato), in quanto è, almeno per il tempo di pro-
pagazione, quella più gravosa. Inoltre, non avendo dati a 
disposizione, si è considerato nullo l’effetto dei rivestimen-
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ti nel ridurre la velocità di corrosione. Si è quindi considera-
ta per tutti i calcestruzzi una velocità media di 8 µm/anno, 
in accordo coi valori di letteratura, e per la penetrazione li-
mite, Plim, un valore medio di 100 µm [1]. La tab. 3 riassu-
me i parametri che caratterizzano le distribuzioni di proba-
bilità considerate, per i casi descritti in questa nota, per la 
valutazione del tempo di propagazione. Nota la probabilità 
di fallimento in funzione del tempo di innesco (fig. 5) e del 
tempo di propagazione è possibile calcolare la probabilità 
di fallimento in funzione della vita di servizio - somma del 
tempo di innesco e di quello di propagazione (fig. 6). Que-
sta probabilità rappresenta la stima dell’estensione percen-
tuale delle zone interessate dalla fessurazione/distacco del 
copriferro; assumendo un valore massimo accettabile del-
la probabilità di fallimento pari al 10% è possibile stimare 
quando si raggiungerà il termine della vita di servizio. Si può 
osservare, in fig. 6, che per i calcestruzzi non rivestiti, il ter-
mine della vita di servizio verrà raggiunto nel 2088, dopo 
quindi circa 80 anni dalla costruzione. A 100 anni, termine 
della vita di servizio di progetto, l’estensione delle zone fes-
surate/distaccate sarà di circa il 20%. Per entrambi i calce-
struzzi rivesti, invece, si può osservare che al termine della 
vita di servizio di progetto l’estensione delle zone fessura-
te è intorno all’1%, e quindi la vita di servizio sarà garanti-
ta, a patto che, come detto prima, si valuti la loro efficacia 
nel tempo e si effettui la manutenzione.
Da questa analisi preliminare sembra emergere che la vita 
di servizio di progetto delle strutture in calcestruzzo arma-
to non rivestite non potrà essere garantita. Sarà, quindi, 
necessario mettere in atto delle opportune strategie per 
prevenire le conseguenze derivanti dalla corrosione indot-
ta dalla carbonatazione, in modo da soddisfare il requisito 
di durabilità richiesto.   
Per quanto riguarda la corrosione indotta dai cloruri, le 
analisi realizzate hanno evidenziato che, ad oggi, il con-
tenuto di cloruri nei campioni analizzati è trascurabile 
(tab. 4). Questo anche nei primi millimetri di materiale 
presente sulla superficie delle carote (nel caso delle ca-
rote C3 e C31 il primo campione analizzato era costitu-
ito solo dal rivestimento in malta cementizia). Si deve 
considerare che negli ultimi anni si è ricorso poco all’uso 
di sali disgelanti nel periodo invernale perché gli inverni 
sono stati relativamente miti e con modeste precipitazio-
ni nevose in queste zone (si deve considerare, inoltre, il 
dilavamento causato dalla pioggia). In più, la struttura è 
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6. Andamento nel tempo 
dell’estensione delle zone 
interessate da fessurazione/
distacco del copriferro 
per i calcestruzzi senza 
rivestimento (in arancione) 
e quelli rivestiti con pittura 
(in blu) e malta cementizia 
(in verde)

6

TAB. 3 VARIABILI DI INGRESSO CONSIDERATE PER IL CALCOLO DEL TEMPO DI PROPAGAZIONE DI UN ELEMENTO IN C.A. ESPOSTO  
IN AMBIENTE ESTERNO NON RIPARATO DALLA PIOGGIA (CLASSE DI ESPOSIZIONE XC4)

Variabile Unità di 
misura

Descrizione Distribuzione* Alternativa Valore medio Deviazione 
standard

vcorr µm/anno Velocità di 
corrosione

BetaD (0.5<vcorr<20) tutti 8 2

Plim µm Penetrazione 
limite

ND tutti 100 30

* ND: distribuzione normale; BetaD: distribuzione beta

TAB. 4 CONTENUTO DI CLORURI RILEVATO NELLE POLVERI, RICAVATE A DIVERSE PROFONDITÀ  
DEL COPRIFERRO, ANALIZZATE (MASSA: QUANTITÀ DI POLVERE ANALIZZATA)

Carota Campione Profondità 
(mm)

Massa (g) Cloruri (% vs 
massa del 
calcestruzzo)

3 3-1 0-2 5.18 < 0.01
3-2 2-4 5.09 < 0.01
3-3 4-6 5.72 < 0.01

10 10-1 0-2 5.31 < 0.01
10-2 2-4 5.31 < 0.01
10-3 4-6 5.4 < 0.01

31 31-1 0-2 5.01 < 0.01
31-2 2-4 5.56 < 0.01

31-3 4-6 5.42 < 0.01
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di recente realizzazione. Per valutare la resistenza offer-
ta dal calcestruzzo alla penetrazione dei cloruri e l’effet-
to dei rivestimenti sarà necessario avere i risultati delle 
prove accelerate e proseguire con le indagini sulla strut-
tura nei prossimi anni.

Considerazioni conclusive
Le analisi preliminari condotte su alcune parti delle strutture 
dell’autostrada A35 BreBemi, realizzate con un calcestruz-
zo confezionato con cemento CEM II-A/L e rapporto acqua/
cemento pari a 0,44, hanno messo in luce l’efficacia dei ri-
vestimenti, sia della pittura acrilica elastomerica sia della 
malta bicomponente elastica a base cementizia modifica-
ta con polimero, nell’ostacolare la penetrazione della car-
bonatazione, posti in opera in fase di costruzione come mi-
glioria costruttiva. 
A partire dalle misure di carbonatazione e di spessore di co-
priferro, condotte durante la campagna di prove e control-
li, dalle ipotesi sulla velocità di corrosione, è stato possibile, 
attraverso un approccio probabilistico, stimare, in funzione 
del tempo, l’estensione delle zone del copriferro fessurate/
distaccate, e dove saranno, quindi, raggiunte le condizioni li-
mite di esercizio che definiscono il termine della vita nomi-
nale di progetto. 
Assumendo una percentuale massima accettabile di zone 
fessurate/distaccate del 10% si è osservato che non po-
trà essere garantita la vita di servizio di progetto, pari a 
100 anni, per quelle parti di strutture in calcestruzzo in-
dagate, non rivestite con pittura acrilica elastomerica o 
malta bicomponente elastica a base cementizia, nell’i-
potesi di non intraprendere alcuna azione manutentiva 
di tipo preventivo o migliorativa: è quindi fondamenta-
le programmare e calibrare le strategie manutentive mi-
gliori atte a prevenire la corrosione da carbonatazione in 
modo da raggiungere i requisiti richiesti, contenendo i co-
sti degli interventi sia come impatto sui materiali che sul-
la fruibilità delle strutture.
Le analisi per determinare la presenza di cloruri nel copri-
ferro hanno rilevato che, ad oggi, non si è avuta penetra-

7

zione di questi ioni. Quindi non si possono fare ipotesi rela-
tivamente ai rischi di innesco di corrosione da cloruri sulle 
armature. Tuttavia, dal momento che le analisi sono state 
condotte dopo pochi anni dalla costruzione, per conferma-
re i risultati ottenuti e pianificare le manutenzioni, sarà ne-
cessario ripetere i controlli effettuati. Con il proseguo delle 
prove e, in particolare con le prove accelerate, sarà possi-
bile stimare le prestazioni dei diversi calcestruzzi utilizza-
ti e ottenere una migliore valutazione dell’efficacia dei rive-
stimenti protettivi. Lo svolgimento dei controlli e di queste 
analisi è fondamentale per la gestione di un’infrastruttura: 
l’aggiornamento della previsione della vita di servizio con-
sente di pianificare in maniera efficace e tempestiva gli in-
terventi manutentivi, riducendo i costi e gli impatti. Una 
politica di prevenzione del degrado porta grandi vantaggi 
e consente di raggiungere le vite di servizio richieste ridu-
cendo l’impatto delle manutenzioni e garantendo i requisi-
ti di sicurezza delle infrastrutture. nn 

7. Curva del ciclo di vita 
dell’opera con interventi 
di manutenzione preventiva 
ed impatto della protezione 
aggiuntiva prevista 
in costruzione

8, 9. Sui grandi viadotti 
dell’A35 BreBeMi sono stati 
applicati i rivestimenti 
e le vernici sviluppate 
da Mapei, che è anche partner 
tecnologico della stessa 
concessionaria e del 
Politecnico di Milano
nell’ambito dello studio 
sulla durabilità e vita residua 
delle strutture in calcestruzzo
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Mapei, in qualità di partner tecnico (anche, come abbiamo 

visto, in riferimento allo studio in corso) di A35 BreBeMi, ha 

contribuito alla realizzazione dell’infrastruttura autostradale 

interagendo con i professionisti coinvolti nelle scelte proget-

tuali e accompagnando le imprese nella fase applicative con 

tecnici dedicati. A protezione dei manufatti e delle strutture 

principali in calcestruzzo sono stati scelti sistemi di prote-

zione Mapei tra cui spicca la malta cementizia bicomponen-

te Mapelastic nella versione “chiaro” (oggi Mapelastic Guard 

per rivestimenti di infrastrutture). La sua formula composi-

tiva prevede l’impiego di leganti cementizi, aggregati sele-

zionati a grana fine, additivi speciali e polimeri sintetici in 

dispersione acquosa. La malta risulta essere di facile appli-

cazione, sia a spatola che a spruzzo, su superfici orizzontali 

e verticali in uno spessore di 2 mm. Grazie all’elevato conte-

nuto di resine sintetiche, Mapelastic è in grado di mantenere 

un’elevata elasticità dopo l’indurimento in tutte le condizioni 

ambientali, nonché contrastare l’azione degradante dei rag-

gi U.V. e impedire la penetrazione dei cloruri presenti nei sali 

disgelanti e dell’anidride carbonica presente nell’atmosfera 

che generano la corrosione dei ferri di armatura. Si contrad-

distingue, inoltre, per resistenza e flessibilità anche a basse 

temperature e per il suo elevato valore di traspirabilità, gra-

zie ai quali mantiene valori elevati di crack-bridigng statico 

e dinamico. Nel progetto BreBeMi l’applicazione di Mapela-

stic ha interessato le parti di opere in calcestruzzo armato 

esposte a cicli di gelo e disgelo con presenza di sali, condi-

zioni che si riscontrano, per esempio, nei viadotti principa-

li Adda, Oglio e Serio in corrispondenza della parte a vista 

dei cordoli laterali, delle solette e delle velette prefabbricate, 

nonché nella parte più esterna dell’intradosso delle solette e 

in parte dei fianchi esterni delle travi in C.A.P. e delle spalle. 

Gli stessi viadotti sono stati oggetto di uno studio cromati-

co finalizzato a mitigarne l’impatto attraverso l’applicazione 

di un protettivo pellicolare. La scelta è caduta su Elastocolor 

Pittura, rivestimento protettivo elastomerico per superfici in 

calcestruzzo a durabilità garantita. Con la sua applicazione, 

preceduta dal trattamento delle superfici con il primer acri-

lico in dispersione acquosa Malech, si è provveduto alla fi-

nitura dei viadotti principali, migliorando le prestazioni del-

le strutture in termini di resistenza agli ambienti aggressivi, 

con particolare riferimento alla carbonatazione e all’attac-

co da cloruri e da sali disgelanti. Ne ha giovato anche il con-

trollo del contenuto di umidità: infatti, l’elevata permeabili-

tà al vapore d’acqua del sistema utilizzato evita il generarsi, 

con il variare della temperatura, di tensioni di vapore di in-

terfaccia tra protettivo e calcestruzzo, che potrebbero cau-

sarne il distacco. Inoltre, la continua perdita di umidità in-

terna, resa possibile attraverso la naturale traspirazione del 

supporto non ostacolata dalla pittura, unita all’impermeabi-

lità della pittura stessa, rende il calcestruzzo intrinsecamen-

te più resistente ai fenomeni di corrosione delle armature. 

La pittura, infine, conserva la sua integrità, e quindi le sue 

proprietà protettive, anche in presenza di microfessurazioni.

Per il piedritto delle gallerie stradali, fino ad una altezza di 4 m 

dal piano viario, è stata quindi utilizzata  Mapecoat I650 WT, 

pittura epossidica bicomponente in dispersione acquosa a 

effetto ceramizzato. Grazie all’alto tenore di resina, il rivesti-

mento delle pareti con Mapecoat I650 WT crea un film pro-

tettivo a limitata porosità e, quindi con bassa presa di spor-

co, in grado di incrementare la luminosità di ambienti a luce 

artificiale e di conseguenza particolarmente indicato per l’im-

piego in gallerie stradali. L’ottima resistenza all’abrasione, ai 

lavaggi e alla pulitura con acqua facilita, inoltre, la manuten-

zione. Tutti i prodotti rispondono ai principi definiti nella nor-

ma UNI EN 1504-2 e l’affidabilità dei sistemi è provata e con-

solidata da moltissimi anni di esperienza con milioni di mq di 

superficie rivestita.

Manufatti protetti con malte e pitture 
Focus sulle soluzioni sviluppate da Mapei
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